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Resumen 
 
 
La introducción de la banda ancha en la sociedad es hoy una realidad 
incuestionable. Wi-Fi, como base de comunicación sin hilos es un buen 
camino para su desarrollo. Con este proyecto se pretende proporcionar una 
solución para el despliegue de una red completamente inalámbrica en la 
población de Montgat, basada en las tecnologías Wi-Fi y WiMax. La solución 
ha de ser lo más viable posible, al menor coste, y que ofrezca la máxima 
utilización para la comunidad ciudadana. 
 
El proyecto se ha desarrollado en la búsqueda de tres objetivos básicos. En 
primer lugar la realización de un estudio técnico para el diseño de una 
instalación sin cables en un pueblo de pequeña a media dimensión. El 
segundo objetivo busca una instalación a unos costes mínimos, con el mejor 
aprovechamiento de los recursos técnicos. Por último, buscar el menor 
impacto medioambiental posible. 
 
El método utilizado para la realización de este proyecto está basado en el 
análisis y desarrollo de las fases necesarias para la instalación de cualquier 
red. A continuación se enumeran los diferentes pasos. Elección del pueblo con 
un relieve geográfico variado, cuyos datos necesarios para el proyecto han 
sido facilitados por el ayuntamiento. Decisión de los dispositivos a instalar en 
la red. Estudio del mapa de cobertura de la zona y previsión del 
emplazamiento de los dispositivos necesarios en la red, primero según la 
geografía de la zona y en segundo lugar teniendo en cuenta la capacidad 
necesaria, con la ayuda de un software libre. Reuniones con especialistas del 
sector para contrastar los diseños obtenidos. Por último, valoración económica 
del sistema, mostrando que el coste no es un aspecto influyente en la 
instalación de este tipo de redes. 
 
Los resultados han sido satisfactorios, y lo han sido por dos motivos. En primer 
lugar se ha construido un esquema eminentemente práctico que puede servir 
como consulta rápida de la operativa a seguir para la instalación de redes 
inalámbricas en áreas geográficas pequeñas. Por otra parte, la validez de este 
tipo de instalaciones queda demostrada por su sencillez técnica y bajo coste 
que evidencian la gran ventaja social ofrecida a un conjunto de ciudadanos 
que dispondrán de un acceso fácil y rápido a Internet desde cualquier zona de 
su ciudad. 
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Overview 
 
 
The enormous use of Bandwidth by society is nowadays an unquestionable 
reality. Wi-Fi is one of the best choices because of being one of the most 
reliable wireless systems. This project offers a solution for a complete wireless 
access network in Montgat town by exploiting WiFi and WiMax technology. 
This solution has to be viable, cheap, and has to offer a good and efficient 
service to this community.  
 
In order to give this solution, the project has to reach three main objectives. In 
first place there is a research and study of the technique issues related to the 
installation of a Wi-Fi system in a small town. Secondly it is important to 
achieve low costs balanced with good technique resources. Finally this solution 
needs to take into account the environmental impacts, minimizing the possible 
damage caused.       
 
In order to reach these objectives, the project takes into account the following 
aspects. To start working in Montgat town, the city hall has facilitated all the 
important information related to the mountainous area chosen. A free software 
helps to study the town’s coverage map and the locations where all the 
equipment has to be placed to offer Internet service to the users: for this 
purpose, both coverage and a capacity requirement must be taken into 
account. Then the attention is focused on the decision of the different elements 
in the network. After designing different solutions, they were analyzed and 
contrasted with specialists on the field. Finally it is shown that the economical 
aspect is not a big deal for a big institution as the Government of Montgat. 
 
Final results have been satisfactory for two main reasons. First of all, a simple 
and practical scheme has been designed: it can be used as a consult for other 
Wi-Fi designs on small towns. Secondly the low cost and simple techniques 
used make it a viable project. This project demonstrates the great social 
advantage offered to citizens, who will take advantage of this easy way to 
access to the Internet from everywhere in their city. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este proyecto es proporcionar una solución de diseño para el 
sistema de comunicación en una comunidad Wi-Fi definiendo características, 
operaciones, técnicas a aplicar, etc., que demuestran la sencillez y viabilidad 
de este tipo de tecnologías. 
 
Como ejemplo de desarrollo, se elige un pueblo tipo que contiene 
geográficamente diversos elementos, tiene desniveles, comunidades urbanas 
separadas por zonas rurales, etc.  
 
El proyecto es un ejercicio de implantación de una red inalámbrica eficiente, al 
menor coste posible, y que tenga su máxima utilización por una comunidad 
ciudadana diversificada en un área geográfica.  
 
La estructuración de este proyecto se realiza en cinco capítulos.  
 
El Capítulo 1 trata las especificaciones técnicas de las tecnologías utilizadas, 
describiendo el estándar 802.11 y el 802.16, que especifican las normas de 
funcionamiento de una Wireless LAN y de una Wimax LAN respectivamente. 
En esta sección también se explican las principales características de los 
dispositivos necesarios para la transmisión, las antenas. 
 
El segundo capítulo menciona las características geográficas y sociales del 
municipio a estudiar. Se incluye un plano de la distribución urbana en la 
población. 
 
En el Capítulo 3 se muestra y explica el esquema de red que se va diseñar. 
Además se definen los equipos y sus características técnicas que forman la red 
(puntos de acceso, cables, etc.), y de forma muy genérica su posicionamiento 
geográfico y el trazado de las líneas de corriente necesarias para alimentar los 
dispositivos.  
 
El diseño técnico de la red se encuentra en el capítulo cuarto. En éste se 
realiza un estudio de las coberturas, teniendo en cuenta la geografía del 
municipio y después realizando un estudio de capacidad según la distribución 
de la población en el municipio. Para ello se utiliza un software para la 
determinación de las áreas coberturas. Además se incluye un presupuesto total 
aproximado de la red creada. 
 
En el quinto capítulo se analiza el impacto medioambiental de la instalación y 
los dispositivos. 
 
Finalmente, en el apartado de conclusiones se realiza una breve exposición de 
los resultados obtenidos en la realización de este proyecto. 
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CAPÍTULO 1. DEFINICIONES TÉCNICAS 
 
1.1. 802.11 
 
El protocolo 802.11 es un estándar creado en 1997 por el Instituto de 
Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE). Este protocolo define el uso de los 
dos niveles más bajos de la arquitectura OSI (capa física y de enlace de datos), 
especificando sus normas de funcionamiento en un ambiente local inalámbrico 
(WLAN) [1]. 
 
La tecnología sin cables, además de preservar todas las características de una 
red cableada, presenta cuatro ventajas muy importantes. 
 
 Movilidad. Los usuarios de la red inalámbrica pueden moverse dentro 
del alcance de cobertura de los elementos que proporcionan el acceso a 
la red. 
 
 Simplicidad y rapidez de instalación. Todos los problemas que 
suponía cablear una red quedan anulados. 
 
 Flexibilidad de instalación. Debido a la supresión de cables, la 
tecnología inalámbrica permite que la red llegue donde los cables no 
pueden. 
 
 Reducción de costo. El tema económico es una de las ventajas más 
relevantes de Wi-Fi. Los costes de instalación y costos de ciclo de vida 
son más bajos. Además, en entornos donde se requieran movimientos 
frecuentes, adiciones y cambios, los beneficios a la largo plazo son aun 
más altos 
 
El mecanismo de acceso al medio que especifica el estándar 802.11 original es 
el CSMA/CA (Acceso Múltiple por Detección de Portadora/Limitación de 
Colisiones), y la modulación se puede escoger entre DSSS (Direct Sequence 
Spread Spetrum, espectro ensanchado por secuencia directa) y FHSS 
(Frequency Hopping Spread Spectrum, espectro ensanchado por saltos de 
frecuencia). Las velocidades permitidas son de 1 Mbps hasta 2 Mbps, y trabaja 
en la banda de frecuencias de 2,4 GHz (2,412 GHz – 2,484 GHz). Esta banda 
presenta muchas interferencias debido a que es de acceso público, y es la 
utilizada por los teléfonos inalámbricos y los hornos de microondas, entre otros 
aparatos. 
 
A partir de este estándar se han ido implementando mejoras, creando así 
nuevos subestándares. Entre ellos destaca el 802.11g, conocido erróneamente 
como Wi-Fi, utilizado por la mayoría de usuarios. En este trabajo, éste es el 
subestándar sobre el que se implementa la red [2]. 
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802.11g 
 
802.11g aparece como una mejora del 802.11b en el año 2003. La banda de 
operación es de 2,4 GHz, pero gracias a la modulación OFDM ofrece 
velocidades de hasta 54 Mbps. 
 
Wi-Fi (Wireless Fidelity) es la empresa encargada de certificar que los 
dispositivos presentados como 802.11g, realmente cumplen las características 
especificadas y pueden funcionar como tal. 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la banda de los 2,4 GHz 
comprende las frecuencias que se sitúan entre 2412 MHz y 2484 MHz. La 
Tabla 1.1 muestra la relación entre los identificadores de canales y las 
frecuencias centrales establecidos en el subestándar 802.11g. 
 
 
Tabla 1.1. Asignación de frecuencias a los canales [3] 
 
Identificador de 
canal 
Frecuencia 
central (MHz) 
1 2412 
2 2417 
3 2422 
4 2427 
5 2432 
6 2437 
7 2442 
8 2447 
9 2452 
10 2457 
11 2462 
12 2467 
13 2472 
14 2484 
 
 
El ancho de banda de la señal, que es de 22 MHz, es superior a la separación 
entre canales consecutivos (5 MHz), por eso es necesaria una separación 
mínima de 5 canales con el fin de evitar interferencias entre celdas adyacentes. 
 
 
1.1.1. Topologías de red 
 
La topología de red representa la disposición de los enlaces que conectan los 
nodos de una red. La distancia entre nodos, la tasa de transmisión o las 
interconexiones físicas no pertenecen a la topologías, aunque pueden verse 
afectados por la misma. 
 
4                                                  Estudio y planificación de la infraestructura para una red WLAN en un entorno urbano 
Existen diferentes topologías, aunque en este trabajo sólo se describirán las 
posibles en una red inalámbrica [4]. 
 
1.1.1.1. Topología en estrella 
 
En este tipo de topología (véase Fig. 1.1) cada nodo se conecta a un 
concentrador central, de modo que todos los datos pasan a través del 
concentrador antes de alcanzar su destino. 
 
La ventaja más relevante de la topología en estrella es que el fallo de un nodo 
periférico no influye en el comportamiento del resto de la red. Además es fácil 
implementar y ampliar la red. En cambio, si el nodo central es el que falla, 
puede echar abajo la red entera. 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Topología en estrella 
 
 
1.1.1.2. Topología en línea 
 
La topología en línea (Fig. 1.2) es un conjunto de nodos conectados uno a uno, 
formando un enlace punto a punto. El inconveniente que presenta es que si un 
enlace falla, habrá una serie de nodos que queden desconectados de la red. 
 
 
 
Fig. 1.2 Topología en línea 
 
 
1.1.1.3. Topología en árbol 
 
La topología en árbol (Fig. 1.3) es una colección de redes en estrella 
ordenadas en una jerarquía. Si falla un enlace que conecta con un nodo hoja, 
éste queda aislado. Los problemas graves aparecen cuando el que falla es un 
enlace que conecta con un nodo intermedio, ya que la sección entera queda 
aislada de la red. 
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Los Proveedores de Servicio de Internet (ISP) usan este tipo de topología. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Topología en árbol 
 
 
1.1.1.4. Topología en malla 
 
En esta topología cada nodo está conectado a uno o más nodos, de modo que 
los mensajes pueden llegar a su destino por diferentes caminos. Si existe un 
enlace directo entre cada nodo se habla de una malla completa. 
 
La topología en malla presenta multitud de ventajas, entre ellas la fiabilidad y la 
estabilidad.  
 
 
 
       Fig. 1.4 Malla parcial         Fig. 1.5 Malla completa 
 
 
1.1.2. Modos de operación 
 
El modo de operación de una red se refiere al método de comunicación que 
utilizan dos estaciones de una red. 
 
El conjunto de estándares de 802.11 define dos tipos de modo de operación en 
las redes inalámbricas, modo ad hoc e infraestrucura [4]. 
 
1.1.2.1. Modo ad hoc 
 
El modo ad hoc, o también llamado punto a punto, permite que los clientes de 
una red inalámbrica puedan comunicarse entre ellos directamente, sin la 
necesidad de un punto de acceso central. En caso de fallo de un nodo, no 
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importa cual sea, ya que todos los dispositivos de la red tienen el mismo nivel o 
grado de importancia.  
 
En una red ad hoc el rendimiento es menor a medida que el número de nodos 
crece. Además, cada cliente ha de configurar su adaptador inalámbrico en 
modo ad hoc, y usar los mismo SSID (Service Set IDentifier) y número de canal 
de la red. 
 
En redes IEEE 802.11 el modo ad hoc se denota como Conjunto de Servicios 
Básicos Independientes (IBSS). 
 
 
 
 
Fig. 1.6 Red en modo ad hoc 
 
 
1.1.2.2. Modo infraestructura 
 
A diferencia del modo ad hoc, una red en infraestructura sí que dispone de un 
elemento central. Todos los clientes de la red han de estar conectados a este 
dispositivo de coordinación, ya que para comunicarse con otro cliente la 
información ha de pasar por ahí. 
 
Para interconectar muchos puntos de acceso y clientes inalámbricos, todos 
deben configurarse con el mismo SSID. El número de canal puede ser el 
mismo en todos los puntos de acceso, aunque es recomendable diferenciarlos 
para asegurar la máxima capacidad de la red. 
 
En redes IEEE 802.11 el modo de infraestructura es conocido como Conjunto 
de Servicios Básicos (BSS) o como Maestro y Esclavo. 
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Fig. 1.7 Red en modo infraestructura 
 
 
Además de los dos modos de operación explicados, en la comunicación entre 
dos estaciones también hay que decidir el modo de transmisión. El modo half-
duplex se define como una comunicación bidireccional pero el envío de 
información no es simultáneo. En cambio, en full-duplex la información puede 
viajar en ambos sentidos a la vez, por lo que la comunicación es mucho más 
eficaz. 
 
También es necesario tener en cuenta si la comunicación es punto a punto o 
punto a multipunto. En la primera el intercambio de información se realiza entre 
dos estaciones; mientras que en la segunda una estación se comunica con 
más de una. 
 
 
1.2. 802.16 
 
El protocolo 802.16 es un estándar creado en 2002 por el Instituto de 
Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) [5]. Este protocolo trata la 
especificación para las redes de acceso metropolitanas sin hilos de banda 
ancha (WMAN). 
 
802.16 trabaja en las frecuencias comprendidas entre 10 GHz y 66 GHz, y las 
velocidades que puede alcanzar varían entre 32 y 134 Mbps, según la distancia 
a la que se encuentre el receptor, con canales de 28 MHz. La modulación es 
adaptativa, lo que significa que en función de las condiciones del enlace, el 
sistema cambia el tipo de modulación (64-QAM, 16-QAM o QPSK) para 
obtener mejor resultado. El sistema trabaja únicamente bajo visibilidad directa y 
con estaciones fijas.  
 
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es la marca que 
certifica que un producto está conforme con los estándares de acceso 
inalámbrico IEEE 802.16. 
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Debido a mejoras y ampliaciones de este estándar se han creado otros 
subestándares. Entre ellos está el 802.16d, también llamado 802.16-2004 
haciendo honor al año de estandarización. Éste es el elegido para el enlace 
troncal de la red a estudiar. 
 
802.16d 
 
Este protocolo ofrece una solución inalámbrica para acceso a Internet de banda 
ancha de última milla, lo que significa que permite comunicaciones NLOS (Non 
Line Of Sight). La velocidad máxima que puede alcanzar es de 108 Mbps, con 
canales de 20 MHz. Funciona en la banda entre 1 GHz y 11 GHz. En este 
proyecto se trabajará en la banda libre de 5,470 MHz a 5,725 MHz. 
 
Con la misma idea que Wimax y Wi-Fi aparece Pre-Wimax, certificando los 
productos que soportan el subestándar 802.16d. 
 
 
1.3. Antenas 
 
Una antena es un dispositivo capaz de emitir y recibir ondas de radio. También 
se define como el elemento de adaptación entre ondas guiadas, transmitidas 
por conductores o guías, y ondas que se propagan en el espacio libre. 
 
 
1.3.1. Parámetros de una antena 
 
Para caracterizar una antena hay que tener en cuenta los siguientes 
parámetros [6]. 
 
1.3.1.1. Diagrama de radiación 
 
El diagrama de radiación es la representación gráfica de las características de 
radiación de una antena en función de la dirección angular. 
 
1.3.1.2. Directividad 
 
La directividad de una antena se define como la relación entre la densidad de 
potencia radiada en una dirección, a una distancia, y la densidad de potencia 
que radiaría a la misma distancia una antena isotrópica. La relación entre la 
densidad de potencia radiada en la dirección de máxima radiación y la potencia 
total radiada. 
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1.3.1.3. Ganancia 
 
La ganancia de una antena se define como la relación entre la densidad de 
potencia radiada en una dirección y la densidad de potencia que radiaría una 
antena isotrópica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena. 
 
1.3.1.4. Polarización 
 
La polarización electromagnética se define como la figura geométrica que traza 
el extremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia de la antena, al 
variar el tiempo. Este parámetro puede ser lineal, circular o elíptico (estos dos 
últimos pueden ser a derechas o a izquierdas). 
 
 
1.3.2. Tipos de antenas 
 
Existen diferentes tipos de antenas, que se clasifican según el diagrama de 
radiación que presenten [7]. 
 
1.3.2.1. Antena isotrópica 
 
Una antena isotrópica es la que radia uniformemente en todas las direcciones. 
Es la antena que se toma como ideal. 
 
 
 
 
Fig. 1.8 Diagrama de radiación de una antena isotrópica 
 
 
1.3.2.2. Antena omnidireccional 
 
Una antena omnidireccional transmite en todas la direcciones, en un radio de 
360º. Su alcance es menor que el de las antenas direccionales. La mayoría de 
puntos de acceso inalámbricos contienen este tipo de antenas.  
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Fig. 1.9 Diagrama de radiación de una antena omnidireccional 
 
 
1.3.2.3. Antena direccional 
 
Una antena direccional es la que transmite en una dirección determinada, por 
lo que su haz es más potente a igualdad de ganancia que una antena 
omnidireccional. Se aplica generalmente cuando se desea realizar una 
conexión punto a punto, o dirigir toda la energía en una dirección determinada. 
 
 
 
 
Fig. 1.10 Diagrama de radiación de una antena direccional 
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CAPÍTULO 2. SITUACIÓN ACTUAL DE MONTGAT 
 
 
 
 
Este capítulo presenta una pequeña introducción al municipio escogido para 
realizar el estudio de implantación de una red inalámbrica. En primer lugar se 
presenta la situación geográfica y social de Montgat de forma general, y 
finalmente se realiza un pequeño estudio sobre la situación inalámbrica actual 
del pueblo. Los datos que se ofrecen son en los que se han basado muchas 
decisiones de configuración de red. 
 
 
2.1. Situación geográfica 
 
Montgat es el primer municipio de la comarca del Maresme, situado a 14km de 
Barcelona capital. El término municipal se extiende entre el mar y los pueblos 
de Tiana, Alella y El Masnou, tal y como se muestra en la Figura 2.1. Además, 
está accidentado por pequeños montes como Les Guixeres, la Marquesa, el 
Sastre y el Turó de Montgat, que junto con la línea de ferrocarril Barcelona-
Girona, y las autopistas Barcelona-Perpinyà y Barcelona-Mataró, dificultan el 
crecimiento urbano de la población [8]. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Situación de Montgat 
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El pueblo tiene una extensión de 2,8 km, donde los barrios se encuentran muy 
separados entre ellos, de modo que se puede apreciar la delimitación entre 
ellos. Esta separación junto con los desniveles del terreno, hace que la 
implementación de una red Wireless en el municipio sea complicada [9]. 
 
La Figura 2.2 muestra un mapa del pueblo con las delimitaciones de los 
barrios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Mapa de Montgat con la distinción de los barrios 
 
 
El Barri Antic, con 528 personas, se encuentra encajonado entre la carretera 
Nacional-II y la playa. Está formado por casas individuales bajas y edificios de 
pocas plantas construidos por los descendentes de los viejos pescadores del 
pueblo. 
 
La Colonia Argentina también es una zona básicamente residencial, con 633 
habitantes, donde las casas son bajas y los edificios tampoco son muy altos, de 
unas cinco plantas máximo. En esta zona se encuentra el ayuntamiento. 
 
El barrio considerado como el centro de Montgat es el Turó del Mar. Debido a 
que en este barrio los edificios son los más altos del pueblo, nueve plantas y 
01 – Barri Antic       05 – Les Costes        09 – Residencial – Camí d’Alella     
02 – Can Maurici      06 – Mallorquines        10 – Turó del Mar 
03 – Can Ciurana  07 – Montsolís        11 – Les Vilares 
04 – Colonia Argentina 08 – Pont de Tiana 
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tres torres de dieciocho, la densidad de población en esta zona es la segunda 
mayor con 1882 habitantes. 
 
El barrio de Les Vilares está constituido por edificios de cuatro plantas. En 
estos momentos están en construcción nuevas viviendas de protección oficial, 
por lo que se prevé que en este barrio la población también crezca. En estos 
momentos la población aquí es de 505 habitantes. 
 
Subiendo hacia Tiana se encuentra Can Maurici (1114 habitantes), nacido a 
consecuencia del Plan Nacional de la Vivienda Pública. Aquí los edificios son 
de cuatro plantas de altura máximo, y hay un parque extenso sin ningún 
obstáculo. 
 
El barrio fronterizo con El Masnou es Montsolís, con 1223 habitantes, una de 
las zonas más antiguas del pueblo. Aquí sólo se encuentran casa unifamiliares 
antiguas, y establecimientos dedicados a la hostelería debido a la cercanía de 
la playa. 
 
Camí d’Alella – Residencial es un barrio con sólo siete años de antigüedad. 
Aquí las viviendas son unifamiliares de dos plantas, y viven 592 personas. 
 
Mallorquines es el barrio más extenso y más poblado del municipio entero con 
2318 residentes. Aquí se encuentran dos colegios, el centro cívico y el 
ambulatorio de Montgat. Esta zona, además de disponer de edificios de un 
máximo de cuatro plantas, es un área industrial. 
 
Ciurana se encuentra en una de las zonas más elevadas de Montgat. Es un 
barrio con menores posibilidades económicas que otros de Montgat, con 
edificios también bajos y muy juntos entre ellos. Aquí viven 861 personas. 
 
Les Costes (531 habitantes) se encuentra al sur-oeste de Montgat, en la 
montaña más alta del municipio. En este barrio sólo hay casas unifamiliares 
antiguas, de dos plantas la más alta. 
 
El Pont de Tiana es una zona en la que hay cinco edificios de dos plantas cada 
uno, así que la población allí no es elevada, de 17 personas. Este barrio es 
sólo una zona de paso entre Les Costes y Ciurana. 
 
 
2.2. Situación social 
 
Como se ha podido comprobar en el apartado anterior, a pesar de ser un 
pueblo de pequeña extensión, Montgat tiene una gran población. En enero de 
2006 se registraron 9427 habitantes empadronados en el municipio, de los que 
el 72,4% tienen de 15 a 64 años, el 14,5% niños de hasta 14 años de edad, y el 
13,1% adultos de más de 65 años. Así, se demuestra que Montgat se 
considera un pueblo joven. 
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En el año 1974 se aprobó el Pla General Metropolità de Barcelona, y fue en 
agosto de ese año cuando se publicó el Decreto Ley de creación de la 
Corporació Metropolitana de Barcelona (CMB). Esta corporación la constituyen 
Barcelona y 26 municipios cercanos, entre los que se encuentra Montgat.  
 
Igual que las otras poblaciones del CMB, Montgat salió beneficiado por la 
gestión desarrollada y por los proyectos indagados antes de la desaparición del 
organismo. Se puede mencionar como caso concreto la recuperación de medio 
kilómetro de playa gracias al derrumbe de dos fábricas implantadas a orillas del 
mar. 
 
La base económica de Montgat es la industria, especialmente la de la 
porcelana y sus derivados, la de materiales de construcción i la metalurgia de 
transformación. Este sector da trabajo al 48% de los montgatinos activos. Las 
actividades terciarias -comercio, transportes, finanzas, comunicaciones, 
servicios, administración, educación y sanidad- dan ocupación al 39% de los 
trabajadores. La agricultura era antaño un sector importante, pero actualmente 
su nivel ha bajado hasta el 3% de la ocupación. El turismo y la hostelería dan 
trabajo al 4% de la población, mientras que el sector de la construcción 
constituye el 5% de la ocupación [10]. 
 
Montgat es centro de veraneo gracias a la playa, sobretodo el barrio de 
Montsolís, que gracias a la estación de tren situada en este barrio, cuenta con 
buena fama. Durante el año el municipio se considera una ‘ciudad-dormitorio’. 
 
Todos estos datos serán útiles para el análisis de capacidad y para la toma de 
decisiones frente a diferentes soluciones de red. 
 
2.3. Análisis inalámbrico en Montgat 
 
Actualmente Montgat no cuenta con ninguna infraestructura inalámbrica pública 
municipal. Es ahora cuando el ayuntamiento se plantea dotar de Internet sin 
cables a los ciudadanos del municipio. 
 
Para saber qué zonas del municipio no son indispensables cubrir, el 
ayuntamiento ha facilitado los edificios que disponen de conexión a Internet 
para la población de Montgat. Es el caso de la biblioteca que, además de 
ofrecer Wireless para los usuarios que se encuentren allí con sus portátiles, 
dispone de diez ordenadores a disposición del público. Este último servicio 
también lo ofrece el centro cívico de Les Mallorquines, pero en este caso con 
veinte computadoras. 
 
También se han de tener en cuenta las instituciones que disponen de Internet, 
aunque sea cableada, y que no utilizarán la nueva Wi-Fi de Montgat. Esto es 
importante a la hora de decidir el número de dispositivos que dan acceso a 
Internet en cada barrio, según la población que vaya a hacer uso del nuevo 
servicio. 
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Son ejemplo los colegios. En Montgat existen cinco edificios escolares: dos 
corresponden al colegio de primaria público, otros dos al privado donde se 
cursa primaria y secundaria, y el último es el instituto público del municipio. 
 
Montgat también cuenta con un ambulatorio público que no utilizará la conexión 
a Internet gratuita ofrecida por el ayuntamiento, ya que no se puede arriesgar a 
perder la conexión en caso de fallo. Además en esta administración corren por 
la red datos confidenciales de los pacientes, así que es conveniente una red 
privada.  
 
 
Un estudio del “Insitut estadístic de Catalunya” afirma que en la comarca del 
Maresme un 57,6% de los hogares tienen ordenador, pero sólo un 44,6% 
disponen de conexión a Internet [10]. 
 
El análisis de las características de Montgat como la edad media de sus 
habitantes y su actividad económica comentados en apartados anteriores, 
inducen a pensar que la red inalámbrica puede tener una gran aceptación y 
utilización por parte de la ciudadanía. 
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CAPÍTULO 3. INFRAESTRUCTURA Y DISPOSITIVOS 
 
 
El objetivo de este proyecto es ofrecer una conexión a Internet a los 
ciudadanos del pueblo de Montgat, mediante una red totalmente inalámbrica. 
Con el fin de evitar la posible saturación de los enlaces y de los dispositivos, la 
topología de red escogida es en estrella. De forma genérica, se dispondrá de 
un nodo central que se comunicará mediante Pre-Wimax con los diferentes 
puntos de acceso repartidos por el pueblo. Estos dispositivos serán los que 
ofrecerán Internet mediante Wi-Fi a los ciudadanos.  
 
La Figura 3.1 muestra un esquema general de la red que se pretende diseñar 
en este proyecto.  
 
 
 
 
Fig. 3.1 Esquema inicial de la red a diseñar 
 
 
En este capítulo se deciden los elementos necesarios para la implantación de 
la red municipal: equipos, dispositivos, cableado y conexión a Internet. 
Sabiendo la forma en la que trabajan los elementos escogidos se determina 
exactamente el esquema de red, y se realiza un estudio de la capacidad que 
ofrecerá la instalación a los usuarios finales. Finalmente se plantea la ubicación 
de los elementos de la red. 
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3.1. Elección de los elementos 
 
Tras exponer las características que requiere una red como la de este 
proyecto, es necesario hacer una rigurosa elección de los elementos 
necesarios a instalar. 
 
 
3.1.1. Dispositivos 
 
Para implementar esta red serán necesarios dos tipos de dispositivos. En 
primer lugar, un elemento que reciba la conexión a Internet ofrecida por el 
proveedor de servicios y que además ofrezca Pre-Wimax al municipio entero. 
La red dispondrá también de otros dispositivos que convertirán esta tecnología 
en Wi-Fi para que los usuarios tengan acceso a la red. 
 
La elección de los dispositivos que se utilizarán es una de las tareas más 
importantes del proyecto. El proceso de selección está basado en dos de los 
objetivos principales: causar el mínimo impacto medioambiental posible y 
conseguir el mínimo coste. Además, todos los dispositivos han de ser aptos 
para la instalación en exteriores, cumpliendo el estándar IP67. 
 
A continuación se muestran las características más relevantes de los 
dispositivos que se utilizarán en la instalación de la red. Las hojas de 
especificación de cada dispositivo se encuentran en el Anexo A. 
 
 
3.1.1.1. Emisor Pre-Wimax. Alvarion BreezeAccess VL 
 
El dispositivo necesario para convertir en tecnología inalámbrica (Pre-Wimax) 
la conexión que ofrece el proveedor de servicios vía cable es el BreezeAccess 
VL de Alvarion [11]. 
 
El dispositivo escogido dispone de Control Automático de Potencia de 
Transmisión (ATPC), ajustando la potencia de salida a la mínima con la que 
puede recibir el dispositivo receptor. El objetivo de esta técnica es disminuir al 
máximo las interferencias producidas en otras transmisiones. El CNAF (Cuadro 
Nacional de Atribución de Frecuencias) es una institución que determina la 
Potencia Isotrópica Radiada Efectiva (PIRE) máxima a la que deben transmitir 
los dispositivos, según la banda de frecuencias en la que trabajen. Para las 
frecuencias entre 5470 y 5725 MHz, el UN-128 especifica que la PIRE máxima 
ha de ser de 1W siempre y cuando existan técnicas de control de potencia que 
permitan como mínimo un factor de reducción de 3 dB [12]. 
 
 
El BreezeAccess VL se compone de dos dispositivos diferentes, la Unidad de 
Acceso (AU) y la Unidad del Suscriptor (SU). La primera es la que emite Pre-
Wimax (transmisor) y la otra la que recibe la información (receptor). 
 
18                                                  Estudio y planificación de la infraestructura para una red WLAN en un entorno urbano 
Existen dos tipos de BreezeAccessVL-AU: Modular Base Station y Stand-
Alone. El primer tipo permite conectar más de una unidad de acceso (1, 3, 4 o 
6) a un chasis, esto permite aumentar la capacidad total de la red. El tipo 
Stand-Alone sólo permite una unidad de acceso. 
 
Para este proyecto el AU escogido es el Modular Base Station. Cada VL-AU se 
conecta a un switch, y este al router que ofrece la conexión a Internet.  
 
El BreezeAccessVL-SU es la unidad que necesita un receptor para captar la 
señal enviada por el AU. No es necesario disponer de una unidad de acceso 
por cada suscriptora. Un mismo AU puede dar conexión hasta a 50 SUs, la 
limitación que se ha de tener en cuenta es la capacidad que se quiere ofrecer a 
los usuarios porque cuantos más usuarios se conecten a la unidad, menos 
velocidad recibirá cada uno de ellos. La capacidad por usuario será la total que 
ofrece un dispositivo dividida entre el número de accesos.  
 
 
Tabla 3.1 Características de BreezeAccess VL 
 
 BreezeAccess VL-AU BreezeAccess VL-SU 
 
Frecuencia de 
trabajo 
5030 MHz - 5091 MHz  
5150 MHz - 5350 MHz 
5470 MHz - 5725 MHz 
5725 MHz - 5850 MHz 
5030 MHz - 5091 MHz  
5150 MHz - 5350 MHz  
5470 MHz - 5725 MHz  
5725 MHz - 5850 MHz 
 
Potencia de 
transmisión 
 
-10 dBm – 21 dBm 
-10 dBm – 21 dBm, ajustada 
automáticamente mediante la 
técnica ATPC 
 
 
 
Antena 
60: 16dBi, Sectorial 
    60ºhoriz 10ºvert 
90: 16 dBi, Sectorial 
    90ºhoriz 6ºvert 
120: 15 dBi, Sectorial 
    120ºhoriz 6ºvert 
360: 8 dBi, Sectorial 
     360ºhoriz 9ºvert 
 
 
 
21 dBi 
 
PRECIO 
VL-AU: 6295 €/unidad 
Chasis: 1920 €/unidad 
 
1960 €/unidad 
 
 
3.1.1.2. Punto de acceso. Alvarion BreezeAccess Wi2 
 
La elección de los puntos de acceso se basa en la normativa que especifica el 
CNAF. El UN-85 especifica que equipos que trabajan en la frecuencia entre 
2400 y 2483,5 MHz en exterior han de transmitir a una PIRE máxima de 
100mW [12]. La fórmula 3.1 muestra la expresión de la PIRE.  
 
 
(3.1) 
 
 
[ ] tx tx conectoresPIRE dB P G L= + −
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Haciendo varias pruebas con el simulador Radio Mobile [13] (véase Capítulo 4) 
se ha demostrado que para obtener el mayor radio de cobertura se ha de fijar 
la ganancia de las antenas al máximo, y reducir la potencia de transmisión para 
no superar la PIRE permitida. Así, fijando la potencia de transmisión a 0 dB y 
las pérdidas por los conectores a 1 dB, se puede calcular la ganancia máxima 
(expresión 3.2) que puede tener la antena del dispositivo. 
 
 
(3.2) 
 
 
El dispositivo a escoger ha de conectarse a un BreezeAccess VL-SU y emitir 
Wi-Fi para que los usuarios del pueblo puedan acceder a Internet. El dispositivo 
que más se ciñe a las características deseadas es el BreezeAccess Wi2 [11]. 
 
 
Tabla 3.2 Características de BreezeAccess Wi2 
 
Número máximo de 
clientes Wi-Fi 
 
128 usuarios 
Frecuencia de trabajo Wi-Fi:  2400 - 2483,5 MHz 
Pre-Wimax:  5470 MHz - 5725 MHz 
Potencia transmitida 54 Mbps:  18 dBm 
Antena 2 antenas variables a 2,4 GHz 
PRECIO 1800 €/unidad 
 
 
En el Capítulo 4 se demuestra que para cubrir todos los usuarios de Montgat 
son necesarios 31 puntos de acceso, es decir 31 Wi2. La idea inicial es 
conectar sin cables cada uno de estos dispositivos a un BreezeAccessVL-SU 
diferente, lo que lleva a un alto presupuesto puesto que hay que comprar 
treinta y un VL-SU. Alvarion ha creado unos nuevos Wi2 que no necesitan una 
unidad suscriptora (SU) para su funcionamiento, sino que un Wi2 conectado a 
una suscriptora permite la conexión de otros cuatro Wi2 a él. Así, a partir de 
cada VL-SU se conectan cinco Wi2. Esta arquitectura de red se llama Mesh 
(malla). 
 
Como indica la tabla de características (Tabla 3.2), este dispositivo dispone de 
dos salidas para antenas. Estas se pueden elegir según el uso que se vaya a 
hacer, existiendo tres direccionales con ancho de haz de 60º, 90º y 120º, y una 
omnidireccional a 8 dB. La elección de las antenas se realiza en el siguiente 
capítulo. 
 
 
3.1.1.3. Switch. DLINK DGS-1008D 
 
Son necesarios dos conmutadores de 1 Gbps para concentrar y gestionar el 
tráfico de cada unidad de acceso (VL-UA) hacia el router que ofrece la 
conexión a Internet. Al primer switch se conectan los cuatro primeros UA, 
mientras que el resto cuelga del otro.  
[ ] 20 0 1 21tx tx conectoresG dB PIRE P L dB= − + = − + =
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El dispositivo elegido es el DLINK DGS-1008D ya que permite conexiones de   
1 Gigabit Ethernet y tiene ocho puertos. El número tan reducido de puertos 
viene dado por el número de unidades de acceso del que dispone la red. 
 
 
Tabla 3.3 Características de DGS-1008D 
 
Número de puertos 8 puertos 
Capacidad de los puertos 10baseT/100baseTX/1000base-T 
Modo de funcionamiento Full-Duplex 
PRECIO 55 €/unidad 
 
 
3.1.1.4. Sistema de Alimentación Ininterrumpida 
 
Para el correcto funcionamiento de la red es imprescindible un sistema de 
alimentación eléctrico seguro, por lo que se debería diseñar una alimentación 
secundaria centralizada de todos los equipos de la red. 
 
Del sistema de alimentación de red se requieren las siguientes características 
básicas: 
 
 Que sea inmune a los microcortes que las compañías eléctricas tienen 
en sus redes 
 Que tenga autonomía de media hora delante de un corte prolongado de 
la red eléctrica 
 
El esquema correcto sería alimentar el sistema a partir de algunos SAIs 
(Sistema de Alimentación Ininterrumpida), dependiendo de su capacidad, 
montados en configuración paralelo redundante. Esta configuración asegura el 
suministro de tensión y corriente a la salida incluso cuando uno de los SAIs 
falla. En funcionamiento normal los equipos se repartirían la carga, es decir, 
cada uno de ellos suministraría un tanto por ciento de la potencia necesaria. El 
gran inconveniente que genera esta solución es el choque directo con el 
objetivo de dañar al mínimo la estética de Montgat, ya que los SAIs deberían 
instalarse en el ayuntamiento, y tener conexión directa con los equipos que 
debe alimentar. 
 
En cambio, dado el planteamiento que se presenta para alimentar los 
dispositivos, la solución óptima sería instalar un pequeño SAI junto a cada 
alimentación, situadas en los comercios de Montgat. 
 
Tres contrapuntos han descartado la opción de incorporar un sistema de 
alimentación ininterrumpido a la instalación. En primer lugar, si se estudiara el 
caso de dos SAIs en paralelo, el incumplimiento del aspecto estético municipal. 
En segundo lugar, en el caso de la instalación de un SAI por comercio, el alto 
coste que supondría tanto la instalación como el posterior mantenimiento de los 
equipos. El último contrapunto es que los SAIs provocan un elevado grado de 
contaminación dado que generan residuos con alta carga de plomo. 
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Sin embargo, dada la importancia de un sistema de alimentación 
ininterrumpida, se recomienda su implantación. Es por esto que aunque en este 
proyecto se prescinda del sistema, el presupuesto siempre quedará abierto 
para la posible incorporación de este. 
 
 
La búsqueda de los equipos que satisfacen los requerimientos de la red ha sido 
muy complicada. El mundo de Wimax está todavía poco extendido, así que la 
información disponible sobre esta tecnología y sus equipos es bajísima. Es por 
esto que han sido necesarias reuniones con especialistas del sector para 
aclarar dudas. 
 
 
3.1.2. Cableado 
 
Con este proyecto se pretende crear una red completamente inalámbrica, y en 
lo que respecto al acceso a la red se refiere, este objetivo se ha cumplido. Sin 
embargo dos cableados son indispensables: la corriente eléctrica que 
necesitan los equipos de la red para su funcionamiento, y los latiguillos 
Ethernet que conectan algunos dispositivos con otros. 
 
 
3.1.2.1. Cable eléctrico 
 
Los puntos de acceso se encontrarán a la intemperie así que hay que decidir 
como llegarán hasta allí los cables. Dado que un cable de corriente es de 
instalación paralelo, es decir un mismo filar da corriente a todos los 
dispositivos, una primera opción es que desde el ayuntamiento salga un cable 
que viaje por todo el pueblo, alimentando los dispositivos. Esta opción se 
elimina ya que el objetivo de conseguir el mínimo impacto visual posible no se 
cumple. 
 
Otra opción es que el ayuntamiento de Montgat pacte con algunos comercios 
del pueblo para que permitan enchufar los puntos de acceso en los locales. De 
este modo los dispositivos se situarán en los tejados de los edificios donde se 
encuentren los comercios voluntarios. Así, los cables de corriente pasarán por 
las fachadas de algunos edificios, intentando siempre minimizar al máximo la 
visualización de estos. 
 
A continuación se calcula aproximadamente cuántos metros de cable eléctrico 
serán necesarios para la red completa.  
 
Tal y como se verá en el Capítulo 4, los edificios donde se instalarán los 
dispositivos tienen dos, cuatro o nueve plantas. Se estima que la antena se 
situará a ocho, quince o treinta metros del suelo respectivamente según la 
altura del edificio. 
 
A 8 metros del suelo se encontrarán 6 puntos de acceso Wi2 y 2 VL-SU. Otros 
22 Wi2 y 8 VL-SU se situarán en lo alto de edificios de cuatro plantas. 
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Finalmente 3 Wi2 estarán a 30 metros del suelo. Los VL-AU se situarán en el 
tejado del ayuntamiento: la institución ocupa un edificio de dos plantas, y las 11 
unidades de acceso se encontrarán a 5 metros de altura respecto el tejado. 
Así, se considera que la altura es de unos 23 metros. La expresión 3.3 ofrece el 
resultado total de los metros de cable eléctrico necesarios. 
 
 
 
(3.3) 
 
 
 
 
3.1.2.2. Cable Ethernet 
 
También se han de tener en cuenta los cables que unen las unidades de 
acceso de Pre-Wimax con los switch conectados al router. Se consideran unos 
2 metros como máximo cada conexión entre switch y router, así que en total se 
cuentan 4 metros.  
 
Puesto que se dispondrá de 11 VL-AU, serán necesarias 11 conexiones entre 
AU y switch. La longitud de cable UTP para dichas conexiones viene dada por 
la distancia a la que se encuentran ambos equipos, que será de unos 25 
metros aproximadamente. En total, se obtienen 275 metros. 
 
También hay que contar con el cable que une cada unidad suscriptora con el 
Wi2 correspondiente. Se considera que estos enlaces serán de 
aproximadamente 1 metro, ya que los dos dispositivos se situarán muy cerca 
entre ellos. Como hay 11 VL-SU, en total son necesarios 11 metros más. 
 
La expresión 3.4 muestra la cantidad total de metros de cable UTP Cat. 5e que 
se necesitarán para la instalación de la red municipal. 
 
 
 
(3.4) 
 
 
 
3.1.3. Línea de conexión a Internet 
 
La primera característica de la red a especificar es el ancho de banda que se 
contratará a un operador. Este valor ha de ser suficiente como para abastecer 
un gran número de usuarios simultáneos, ya que se trata de cubrir un pueblo 
entero. 
 
El cálculo se realiza según el número de puntos de acceso necesarios para 
cubrir el municipio (expresión 3.5). Cada dispositivo tiene una capacidad de   
(6 2) 8 (22 8) 15 3 30 11 23 857m m m m= + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
( )TotalMetros dispositivos metros= ⋅ =∑
2( _ ) ( _ ) ( _ )total switch router AU switch SU Wi= + + =
4 275 11 290m= + + =
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54 Mbps, así que el ancho de banda total es la multiplicación de este valor por 
el número de dispositivos. 
 
 
(3.5) 
 
 
Redondeando, se contratarán 2 Gbps. Los operadores ofrecen diversas 
opciones de banda ancha, entre las que se escogerá el tipo ADSL balanceada. 
Este tipo de conexión se basa en la contratación de una velocidad que va 
aumentando o diminuyendo según lo requiera la red.  
 
La línea contratada llegará al municipio en forma de dos cables independientes, 
dividiendo la velocidad contratada de forma equitativa entre los dos filares. La 
velocidad de cada cable variará según los avisos del ayuntamiento, que deberá 
controlar el incremento de usuarios en la red según la franja horaria del día. 
 
El coste de la contratación de la línea a Internet no se tendrá en cuenta en el 
presupuesto final, ya que la Generalitat de Catalunya proporciona 
subvenciones para los ayuntamientos que decidan implantar una red de acceso 
en su población. 
 
 
3.2. Esquema de red final 
 
Una vez decididos los dispositivos y sabiendo exactamente cómo trabajan, se 
puede diseñar exactamente la red municipal. La Figura 3.2 muestra un 
esquema del diseño que se realizará. 
 
El Router irá conectado a tantos switch como sean necesarios para cubrir el 
número de BreezeAccessVL-AU a implantar en la red municipal. Este valor va 
completamente ligado al número de BreezeAccessVL-SU necesarios en la red, 
puesto que por cada unidad suscriptora se instalará una unidad de acceso. 
Estos dos dispositivos se conectarán entre ellos vía Pre-Wimax. Cada 
suscriptor se unirá a un nuevo elemento llamado BreezeAccessWi2 que es el 
encargado de centralizar una pequeña Mesh de cinco elementos. Los cuatro 
nodos adyacentes también serán Wi2, dispositivo que emite Wi-Fi para que los 
ciudadanos de Montgat accedan a la red. 
 
En general, el dispositivo Wi2 central de la Mesh dispondrá de las dos antenas 
omnidireccionales, cada una en un canal diferente. Una de ellas servirá para 
comunicarse con los cuatro puntos de acceso adyacentes; y la otra para 
ofrecer conexión a los usuarios que se encuentren en su área de cobertura. En 
cambio, los Wi2 adyacentes tendrán una antena direccional hacia el Wi2 central 
de la Mesh en la que se encuentren, trabajando en el mismo canal que éste; y 
la otra antena será omnidireccional, trabajando en otro canal, para dar 
conexión a los ciudadanos que se encuentren en su área de cobertura. 
Existirán algunos casos en los que dadas las circunstancias el esquema de 
antenas no será como el anterior. Estos casos se explican en la sección 4.3.1. 
2 6 9º 31 54 10 1,674 10total txv n Wi v bps= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
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Las antenas de los BreezeAccessVL-AU serán direccionales, apuntando a los 
VL-SU que tengan que ofrecer conexión.  
 
 
 
 
Fig. 3.2 Esquema de la red municipal 
 
 
Mediante el esquema anterior se puede comprobar que la red presenta 
problemas de canales Wi-Fi. Cada Wi2 emite a una frecuencia, así que es 
imposible respetar la recomendación de dejar cinco canales entre dos 
utilizados; como mínimo harán falta cuatro canales diferentes. 
 
En cambio, los canales de Pre-Wimax respetarán la normativa de dejar cinco 
canales entre dos utilizados, dado el uso de antenas direccionales. Esto se 
explica detalladamente en el apartado 4.3.2.  
 
 
3.2.1. Dimensionado de la capacidad de los enlaces 
 
La Figura 3.3 muestra un esquema genérico de las velocidades que soportarán 
los enlaces entre dispositivos, ya sean inalámbricos como mediante cable. 
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Fig. 3.3 Esquema de capacidad 
 
  
Con tal de dimensionar correctamente la capacidad de los enlaces uplink, se 
realiza un estudio desde el elemento más restrictivo (Wi2) hacia arriba. 
 
Los puntos de acceso Wi2 ofrecen una capacidad máxima de 54 Mbps. El 
punto de acceso central de cada Mesh es el que ralentizará la red, ya que 
deberá de enviar la información de sus propios usuarios más los de los puntos 
de acceso Wi2 adyacentes. Estos últimos no podrán ofrecer su máxima 
velocidad ya que compartirán el medio con otros Wi2. Igual que Wi2, VL-SU 
también restringe la capacidad de subida hacia VL-AU a 54 Mbps. 
 
Al primer switch se conectarán las unidades de acceso VL-AU1, VL-AU2, VL-
AU3, VL-AU4 y VL-AU5, que trabajarán a una velocidad de 100 Mbps cada una 
ya que es la máxima capacidad que soportan. El resto de VL-AU se conectarán 
al segundo switch. Los switch tendrán que poder gestionar todo el tráfico que 
desde los usuarios quiere subir hacia el nodo central (para acceder a Internet), 
y por eso se ha dimensionado a 1Gbps el enlace entre switch y router. 
 
Es importante y necesario estudiar la velocidad de acceso que se ofrecerá a los 
ciudadanos de Montgat. Mediante la expresión 3.6 se analiza el peor caso, que 
es una Mesh con cuatro puntos de acceso. 
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(3.6) 
 
 
 
Teniendo en cuenta el número máximo de usuarios que permite un punto de 
acceso, la capacidad final por usuario será la división del total entre el número 
máximo de usuarios. Así lo muestra la fórmula 3.7. 
 
 
 
(3.7) 
 
 
 
El resultado obtenido es gratificante ya que, para el uso al que está destinada 
la red es suficiente. Además, este valor se ha conseguido asumiendo las 
peores condiciones: todos los posibles usuarios de los cuatro puntos de acceso 
de la Mesh están accediendo a la red de forma simultánea. 
 
 
3.3. Distribución de los dispositivos 
 
Los BreezeAccessVL-AU se situarán sobre el tejado del ayuntamiento, ya que 
será en este edificio donde el proveedor de servicios dejará la fibra para la 
conexión a Internet. Aquí mismo se instalarán los switch y los SAIs necesarios 
para la comunicación, pero en este caso se habilitará una sala suficientemente 
acondicionada para ellos. 
 
Los 31 dispositivos necesarios para cubrir Montgat, igual que los 11 
BreezeAccessVL-SU, serán repartidos por el pueblo según la población por 
barrios. Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, para reducir al 
máximo el impacto visual la solución que se adopta es situar los dispositivos en 
edificios que dispongan de comercios. El cable de alimentación de los 
dispositivos pasará por la fachada de los edificios, de la forma más disimulada 
posible.
2 2 2
54
13,5
º 4
Mesh
Wi
v Mbps
v Mbps
n Wi Wi
= = =
2
max
13,5
105,468
º 128
Wi
usuario
v Mbps
v kbps
n usuarios usuarios
= = =
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE RED 
 
 
Este capítulo se basa principalmente en la simulación de cobertura de los 
dispositivos de la red inalámbrica. En primer lugar se hace una pequeña 
introducción al programa que se va a utilizar, y se detallan los parámetros 
necesarios para la simulación. El segundo apartado trata sobre la mencionada 
simulación de cobertura, primero basándose en las propiedades geográficas de 
la zona y después en un estudio de capacidad. En el tercer apartado se explica 
la elección de los canales y se detalla el tipo de antena de cada dispositivos de 
la red. Finalmente se muestra un presupuesto aproximado de lo que puede 
costar la instalación completa. 
 
 
4.1. El simulador Radio Mobile 
 
La aplicación que se utiliza en este trabajo para realizar el estudio de cobertura 
es Radio Mobile, creado por Roger Coudé en 1998. Este software es de libre 
distribución y permite la simulación de propagación de las señales radio. La 
versión utilizada es la 8.4.5 [13]. 
 
Este software sólo se utiliza para simular la cobertura creada por la tecnología 
Wi-Fi, que es la que ofrece problemas por radios de cobertura pequeños. En 
cambio Pre-Wimax, al permitir NLOS (comunicación sin vista directa) no es 
necesario simularlo: aunque transmisor y receptor no se ven debido a los 
edificios del pueblo, el relieve geográfico no interrumpe la visión. Además, esta 
tecnología alcanza distancias de hasta 30km, así que no habrá problemas 
puesto que las antenas serán directivas. 
 
El producto final del cálculo de radio enlaces es el resultado de la fusión de las 
tres capas siguientes: 
 
 Mapa de trabajo. Elaborado a partir de un modelo digital del terreno que 
cubre la zona a estudiar, presentando las altitudes de la región. En este 
caso se usará el modelo SRTM-DTED. 
 
 Mapa topográfico. Elaborado a partir de una cartografía de la zona 
donde se van a realizar los cálculos. En este caso se utilizará un mapa 
descargado del Institut Cartògrafic de Catalunya. 
 
 Mapa de cobertura. Elaborado a partir del modelo de propagación 
Longley-Rice, también llamado ITM (Irregular Terrain Model), 
implementado en Radio Mobile [14]. 
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4.1.1. Mapa topográfico. Modelo digital del terreno 
 
SRTM-DTED son las siglas de Shuttle Radar Topographic Mission y Digital 
Terrain Elevation Data, un proyecto desarrollado por la NASA (National 
Aeronautics and Space Administration) y la NGA (National Geospatial-
Intelligence Agency). SRTM consistió en un sistema de radar que voló en el 
trasbordador espacial Endeavour durante una misión de 11 días en febrero del 
año 2000, que obtuvo los datos de elevación para generar una completa base 
de datos digital topográfica de la Tierra [15]. 
 
SRTM-DTED es la actualización de SRTM, ya que se basa en los mismos 
datos recogidos durante la misión. La mejora añadida es la resolución de hasta 
3 segundos de arco (100 m aproximadamente) para las regiones comprendidas 
entre las latitudes 56º S y 60º N, frente a los anteriores 30 segundos de arco   
(1 km) de resolución anteriores. 
 
Toda la superficie terrestre está dividida en ficheros que constituyen la base de 
datos, y están disponibles públicamente en la red de Internet. La enumeración 
de los ficheros sigue el siguiente patrón: nxxeyyy; donde n y e son norte y este 
respectivamente, y x e y las cifras de la latitud y de la longitud de la región 
respectivamente. En este caso, para obtener el mapa de donde se encuentra 
Montgat, hay que descargarse el fichero n41e002. 
 
 
4.1.2. Mapa urbano 
 
Con el propósito de mostrar las actuales edificaciones de Montgat, es 
necesario un mapa topográfico lo más actualizado posible del municipio. El 
mapa ha sido extraído de la página web del ICC (Institut Cartogràfic de 
Catalunya), donde se pueden descargar planos de toda Cataluña gratuitamente 
[16]. 
 
El municipio de Montgat se encuentra dividido en dos de las zonas en las que 
divide el instituto la comunidad autónoma. Estas zonas son la 291-122 y la 292-
122. Después de descargar las dos fracciones, se han de encajar 
perfectamente para formar un único mapa. Además, se ha cortado el plano 
resultante ya que aparecían otros municipios cercanos como Tiana, El Masnou 
y Badalona.  
 
Finalmente el mapa queda tal y como muestra la Figura 4.1. 
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Fig. 4.1 Mapa urbano de Montgat (ICC) 
 
 
Es importante saber exactamente las coordenadas de las esquinas, ya que son 
el dato de referencia del programa Radio Mobile para poder solapar 
correctamente los dos mapas de los apartados 4.1.1 y 4.1.2. 
 
 
Tabla 4.1 Coordenadas de las esquinas del mapa urbano de Montgat 
 
 Latitud Longitud Altura 
Esquina superior izquierda 41º 28’ 40.48792’’ N 2º 15’ 35.20587’’ E 142.3 m 
Esquina inferior izquierda 41º 28’ 37.03341’’ N 2º 15’ 35.92681’’ E 13.7 m 
Esquina superior derecha 41º 28’ 41.22476’’ N 2º 17’ 32.39244’’ E 56.9 m 
Esquina inferior derecha 41º 27’ 37.76984’’ N 2º 17’ 33.08171’’ E 0 m 
 
 
4.1.3. Parámetros configurados para hacer la simulación 
 
Una vez introducidos los mapas en el simulador, es necesario crear la red con 
la que se va a realizar la simulación. La aplicación pide una serie de 
parámetros, tal y como muestra la Figura 4.2, que se explican a continuación. 
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Fig. 4.2 Parámetros de red introducidos en el simulador 
 
 
En la parte izquierda se encuentran las redes necesarias para la correcta 
simulación de la red a implementar. En este caso se utilizan dos redes que sólo 
difieren en el parámetro de pérdida adicional, explicado más adelante. En la red 
Montgat Wifi_40 el parámetro es de 40%, y en Montgat Wifi_35 es del 35%. 
 
Los valores de frecuencia mínima y máxima corresponden a las frecuencias 
límite a las que trabaja el sistema elegido (802.11g). La polarización de la 
antena es vertical, tal y como indica la hoja de especificaciones del punto de 
acceso escogido. El modo estadístico es la variabilidad de las señales en 
función de las características del sistema; tras contactar con un responsable 
del simulador, recomienda que para simular la tecnología Wi-Fi se utilice el 
modo intento, ya que es el utilizado en comunicaciones con mensajes cortos 
entre estaciones fijas. Además, recomienda que el parámetro tanto por ciento 
de situaciones se deje a 70%, que es el que viene por defecto. 
 
El manual de instrucciones establece para comunicaciones terrestres los 
valores de refractividad de la superficie, conductividad del suelo y permitividad 
relativa al suelo. Para el territorio español el clima que se considera es 
Continental templado [17, 18]. 
 
El simulador de Radio Mobile no contempla un aspecto muy importante para 
conseguir unos resultados cercanos a la realidad. No permite simular edificios. 
En vez de esto, el programa permite añadir una pérdida adicional en tanto por 
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ciento, según si el área a estudiar se encuentra en bosque o ciudad. En este 
proyecto este valor varía según el barrio que se estudie, ya que en cada uno la 
cercanía de los edificios cambia. 
 
El correcto procedimiento para decidir el valor de estas pérdidas es realizar 
pruebas de campo reales en el municipio. En este caso no es posible hacerlas 
porque los equipos necesarios son muy caros, así que este valor se ha de 
estimar. Tras contactar con un responsable del simulador, este recomienda 
introducir un valor de 40% de pérdidas para un entorno urbano no densamente 
poblado. En algún caso se usa el 35% ya que se trata de una zona menos 
poblada que las demás. 
 
La pestaña de topología permite elegir entre tres tipos: red de voz, red de datos 
topología en estrella, y red de datos cluster. Este proyecto se puede simular de 
dos formas diferentes: red de datos topología en estrella si se considera cada 
punto de acceso como una red; o red de datos cluster si todo se considera 
como una única red. En este caso, al tratarse de una red conjunta, red 
municipal, se elige la opción de cluster. 
 
El apartado de miembros ofrece la posibilidad de establecer el rol de cada 
dispositivo en la red. La topología red de datos cluster permite elegir entre 
Nodo o Terminal: los puntos de acceso son nodos y los usuarios son 
terminales. 
 
En la pestaña de sistemas, como se ve en la Figura 4.3, se pueden crear hasta 
25 sistemas de red diferentes. En este proyecto son necesarios tres, llamados 
Sis_Xm haciendo referencia a la altura con respecto del suelo a la que se 
situarán los dispositivos. 
 
Los sistemas Sis_8m, Sis_15m y Sis_30m sólo difieren entre ellos en la altura 
a la que se sitúa la antena. El primer caso refleja la situación en la que la 
antena se encuentra encima de un edificio de dos plantas, el segundo en un 
edificio de cuatro plantas, y el último en un bloque de nueve pisos. 
 
El umbral del receptor es la mínima potencia a la que puede recibir la señal el 
receptor, la sensibilidad. Las tarjetas Wi-Fi convencionales tienen este 
parámetro entre -68 dBm y -72 dBm. Las pérdidas de la línea se consideran de 
1 dB. 
 
El primer parámetro que hay que introducir en un sistema es la potencia del 
transmisor, resultado obtenido en la expresión 4.1. El punto de acceso elegido 
permite una potencia máxima de 18 dBm, pero sus antenas tienen una 
ganancia de 8 dB. Con objeto de no superar la PIRE máxima establecida (20 
dBm) se reduce la potencia. 
 
 
(4.1) 
 
 
 
20 8 1 13txP PIRE G L dBm dB dB dBm= − + = − + =
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Fig. 4.3 Sistemas de red 
 
 
4.2. Estudio de cobertura y capacidad 
 
El primer aspecto importante a la hora de diseñar la infraestructura de la red es 
decidir qué zonas del municipio se van a cubrir y cuáles no. En este proyecto 
sólo se va a estudiar el abastecimiento de Internet en zonas residenciales 
existentes actualmente, aunque siempre teniendo en cuenta el posible 
crecimiento de zonas que no están urbanizadas. 
 
Cada área de cobertura se representará con un color diferente, cada uno 
correspondiendo a una frecuencia de Wi-Fi diferente, y cada frecuencia a un 
canal. Para el eficiente funcionamiento de una red Wi-Fi, la normativa 
recomienda que existan cinco canales entre dos canales contiguos utilizados, 
minimizando así las interferencias entre dispositivos. En la Figura 4.5 se puede 
comprobar que dada la cercanía de los puntos de acceso es necesario hacer 
uso de cuatro canales. Esto no supone grandes problemas ya que se intentará 
separar los canales que tengan mínima distancia de frecuencia. 
 
La asignación de las frecuencias se muestra en la Tabla 4.2. 
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Tabla 4.2 Asignación de canales 
 
 
Canal 
 
Frecuencia (MHz) 
 
Color 
1 2412 Verde 
6 2437 Naranja 
11 2462 Rosa 
8 2447 Amarillo 
 
 
Las circunferencias punteadas remarcarán las áreas de cobertura de los Wi2 
centrales de cada Mesh, demostrando que los Wi2 adyacentes se encuentran 
dentro del área, para asegurar que puedan comunicarse con el nodo central. 
 
 
4.2.1. Análisis de cobertura 
 
En primer lugar se muestra una distribución de los puntos de acceso según el 
terreno a cubrir, basándose en cubrir todas la zonas urbanas actuales de 
Montgat. Mediante el simulador Radio Mobile se consigue la óptima ubicación, 
tal y como muestra la Figura 4.4. 
 
 
 
 
Fig. 4.4 Red basada en el terreno a cubrir 
 
34                                                  Estudio y planificación de la infraestructura para una red WLAN en un entorno urbano 
En este caso son necesarios 29 puntos de acceso Wi2, 11 BreezeAccessVL-SU 
y el mismo número de BreezeAccessVL-AU. La Tabla 4.3 ayuda a la 
comprensión de qué puntos de acceso se encuentran en cada barrio. 
 
 
Tabla 4.3 Número de Wi2 por barrio (Estudio de cobertura) 
 
Barrio Número de Wi2 Barrio Número de Wi2 
Barri Antic 2 Montsolís 5 
Can Maurici 1 Pont de Tiana 1 
Can Ciurana 1 Residencial 4 
Colonia Argentina 1 Turó del Mar 2 
Les Costes 3 Les Vilares 3 
Mallorquines 6   
 
 
 
Esta solución proporciona una correcta distribución de los equipos para 
garantizar la cobertura total de la zona urbanizada en Montgat, pero el ancho 
de banda ofrecido a los usuarios es un poco ajustado. Para garantizar un cierto 
caudal a los usuarios se ha realizado un estudio de capacidad a partir del cual 
se ha reajustado el diseño de la red. La sección 4.2.2 presenta este estudio. 
 
 
4.2.2. Análisis de capacidad 
 
La población por barrio la proporciona el ayuntamiento, es del día 15 de febrero 
de 2008 y se encuentra en el Anexo B. Actualmente los barrios más habitados 
son Les Mallorquines, el Turó del Mar, Montsolís y Can Maurici, en orden 
decreciente, así que en estos los puntos de acceso deberán de estar más 
cercanos entre ellos. 
 
Tras el estudio del “Institut Estadístic de Catalunya” en cuanto al porcentaje de 
familias que cuentan con ordenador en casa, en Montgat se estima que el 65% 
de los hogares tienen computador. Además se tiene en cuenta el número 
aproximado de usuarios conectados simultáneamente a la red, que se 
considera de un 80%. 
 
A continuación se presenta el estudio por barrio que se ha realizado para 
obtener la nueva y final disposición de los dispositivos.  
 
Partiendo de la hipótesis que, en media, una familia está compuesta por tres 
personas y, considerando que el 65% de familias dispone de ordenador en 
casa y que el 80% se conecta simultáneamente a la red, se consigue el número 
de usuarios en la red (expresión 4.2). 
 
 
(4.2) . % %
.
Hab barrio
UsuariosSimult PC familia UsuariosSimult
Hab familia
= ⋅ ⋅
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También se ha de tener en cuenta que los puntos de acceso escogidos 
permiten como máximo 128 usuarios conectados simultáneamente. Dividiendo 
el resultado de la fórmula anterior entre el máximo de un punto de acceso se 
obtiene el número de dispositivos necesarios en cada barrio. Tras obtener este 
valor, se realizan simulaciones con Radio Mobile hasta cubrir las zonas 
deseadas. 
 
 
Residencial - Camí d’Alella. 592 habitantes 
 
592
0,65 0,8 102,61
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Un único punto de acceso cubre la demanda de usuarios que se conectarán a 
la red. Sin embargo, tal y como se muestra en la Figura 4.5, son necesarios 4 
puntos de acceso (AP1, AP2, AP3, AP4). 
 
Montsolís. 1223 habitantes 
 
1223
0,65 0,8 211,99
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Para cubrir los 211,99 usuarios de este barrio teóricamente harían falta dos 
puntos de acceso. En cambio, debido a la extensión del barrio, se necesitan  6 
dispositivos: AP5, AP6, AP7, AP8, AP9. 
 
Turó del Mar. 1861 habitantes 
 
1861
0,65 0,8 322,57
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Tres puntos de acceso se necesitan para abastecer los usuarios de “el centro 
de Montgat”: AP10, AP11 y AP12. Respecto a la cobertura sin tener en cuenta 
los usuarios aumenta en un dispositivo. AP13, situado en el siguiente barrio, 
también ayuda a cubrir la extensión del Turó del Mar. 
  
Barri Antic. 528 habitantes  
 
528
0,65 0,8 91,52
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Es necesario un punto de acceso para ofrecer conexión a los 528 habitantes, 
pero dada la extensión se necesitan dos dispositivos (AP13 y AP14), junto con 
la ayuda del AP12. 
Colonia Argentina. 629 habitantes 
 
629
0,65 0,8 109,03
3
usuarios⋅ ⋅ =  
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Con un punto de acceso se cubre la demanda de este barrio pero, como 
muestra la Figura 4.5, son los AP13 y AP15 los que permiten cubrir la zona. 
 
Les Vilares. 503 habitantes 
 
503
0,65 0,8 87,19
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Teniendo en cuenta el número de habitantes en este barrio un único punto de 
acceso sería necesario. Pero ahora se están construyendo nuevas viviendas 
en esta zona, así que el barrio se debería dimensionar contando con más 
habitantes. De todas formas, dada la gran extensión se necesitan dos puntos 
de acceso para cubrir el barrio: AP16 y AP17. 
 
Can Maurici. 1103 habitantes 
 
1103
0,7 0,8 191,19
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
En Can Maurici, para cubrir a los posibles usuarios conectados son necesarios 
dos puntos de acceso (AP18 y AP19). Este barrio también difiere de la 
colocación inicial de los dispositivos. 
 
Can Ciurana. 867 habitantes 
 
867
0,65 0,8 150,28
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
El número de posibles usuarios simultáneos en la red obligan la instalación de 
dos puntos de acceso en este barrio: AP20 y AP21. 
 
Pont de Tiana. 17 habitantes 
 
17
0,65 0,8 2,95
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Dado el bajo número de habitantes en este barrio y el poco territorio que ocupa, 
hacen que un punto de acceso sea más que suficiente (AP23). 
  
Les Costes. 539 habitantes 
 
539
0,65 0,8 93,43
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Con un único punto de acceso es posible cubrir las necesidades de los 
habitantes de Les Costes, pero debido a su extensión son necesarios dos: 
AP24 y AP25.  
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El punto de acceso 22 es el que une los dos barrios anteriores en una Mesh. 
En este caso, dada la poca edificación de la zona, las pérdidas se reducen al 
35%. 
 
Mallorquines. 2322 habitantes 
 
2322
0,65 0,8 402,48
3
usuarios⋅ ⋅ =  
 
Cuatro puntos de acceso se necesitan para dotar de conexión a los usuarios de 
este barrio, pero dada su gran extensión se usarán seis: AP26, AP27, AP28, 
AP29, AP30 y AP31. 
 
De forma general, la Tabla 4.4 muestra el número de puntos de acceso por 
barrio. 
 
 
Tabla 4.4 Número de Wi2 por barrio (Estudio de capacidad) 
 
Barrio Número de Wi2 Barrio Número de Wi2 
Barri Antic 2 Montsolís 5 
Can Maurici 2 Pont de Tiana 1 
Can Ciurana 2 Residencial 4 
Colonia Argentina 1 Turó del Mar 3 
Les Costes 3 Les Vilares 2 
Mallorquines 6   
 
 
Siguiendo los valores de habitantes especificados, el mapa final de cobertura 
conseguido en Montgat es el que se muestra en la Figura 4.5. En el Anexo B se 
dispone de una copia de mayor tamaño para la mejor visualización del mapa. 
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Fig. 4.5 Mapa de cobertura de Montgat 
 
 
Se puede comprobar que dado el elevado número de usuarios en algunos 
barrios, la cantidad total de puntos de acceso ha aumentado. En cambio, 
coincide el número de unidades suscriptoras con el valor obtenido en el 
apartado anterior y, por lo tanto, el número de unidades de acceso.  
 
 
4.2.3. Balance y diseño final 
 
En los apartados anteriores se comprueba que según si se tiene en cuenta sólo 
el terreno a cubrir o la capacidad que debe soportar la red, el número de puntos 
de acceso varía. El segundo diseño propuesto (apartado 4.2.2) es el definitivo 
para la implantación de la red. 
 
Las unidades de acceso (VL-AU) se encontrarán todas en el tejado del 
ayuntamiento. En cambio, cada unidad suscriptora se ubicará en el mismo 
lugar que el Wi2 al que vaya conectado. 
 
La ubicación de cada punto de acceso (Wi2) se presenta en la siguiente Tabla 
4.5. Además, también detalla la función que desempeña en la Mesh a la que 
pertenece y la altura a la que se encuentra (sistema en el simulador). 
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Tabla 4.5 Puntos de acceso Wi2 de la red 
 
 
Wi2 
 
Función 
 
VL-SU 
 
Ubicación 
 
Sistema 
AP1 Central 1 41º 28’ 33,1’’    2º 16’ 53,4’’ 8 
AP2 Adyacente 1 41º 28’ 37,5’’    2º 16’ 56,0’’ 8 
AP3 Adyacente 1 41º 28’ 34,5’’    2º 16’ 47,1’’ 8 
AP4 Adyacente 1 41º 28’ 27,9’’    2º 16’ 53,2’’ 8 
AP5 Central 2 41º 28’ 12,1’’    2º 17’ 14,4’’ 15 
AP6 Adyacente 2 41º 28’ 14,0’’    2º 17’ 19,9’’ 15 
AP7 Adyacente 2 41º 28’ 15,3’’    2º 17’ 09,9’’ 15 
AP8 Central 3 41º 28’ 13,5’’    2º 16’ 58,8’’ 8 
AP9 Adyacente 3 41º 28’ 17,2’’    2º 17’ 01,5’’ 8 
AP10 Central 4 41º 28’ 06,5’’    2º 16’ 53,2’’ 30 
AP11 Adyacente 4 41º 28’ 10,5’’    2º 16’ 50,7’’ 30 
AP12 Adyacente 4 41º 28’ 06,2’’    2º 16’ 59,2’’ 30 
AP13 Central 5 41º 27’ 59,0’’    2º 16’ 48,1’’ 15 
AP14 Adyacente 5 41º 28’ 00,9’’    2º 16’ 54,4’’ 15 
AP15 Adyacente 5 41º 28’ 02,2’’    2º 16’ 44,3’’ 15 
AP16 Central 6 41º 28’ 11,9’’    2º 16’ 33,2’’ 15 
AP17 Adyacente 6 41º 28’ 11,1’’    2º 16’ 38,9’’ 15 
AP18 Central 7 41º 28’ 19,1’’    2º 16’ 38,4’’ 15 
AP19 Adyacente 7 41º 28’ 20,8’’    2º 16’ 33,6’’ 15 
AP20 Central 8 41º 28’ 12,7’’    2º 16’ 20,8’’ 15 
AP21 Adyacente 8 41º 28’ 14,6’’    2º 16’ 16,0’’ 15 
AP22 Central 9 41º 28’ 12,7’’    2º 15’ 58,1’’ 15 
AP23 Adyacente 9 41º 28’ 15,6’’    2º 16’ 01,9’’ 15 
AP24 Adyacente 9 41º 28’ 11,9’’    2º 15’ 53,3’’ 15 
AP25 Adyacente 9 41º 28’ 08,7’’    2º 15’ 58,6’’ 15 
AP26 Central 10 41º 27’ 56,7’’    2º 16’ 05,8’’ 15 
AP27 Adyacente 10 41º 28’ 00,9’’    2º 16’ 03,2’’ 15 
AP28 Adyacente 10 41º 27’ 53,8’’    2º 16’ 10,5’’ 15 
AP29 Central 11 41º 27’ 48,7’’    2º 16’ 20,2’’ 15 
AP30 Adyacente 11 41º 27’ 52,3’’    2º 16’ 25,2’’ 15 
AP31 Adyacente 11 41º 27’ 45,4’’    2º 16’ 13,9’’ 15 
 
 
En los siguientes apartados se explica con detalle la asignación de canales, 
tanto Wi-Fi como Pre-Wimax 
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4.3. Configuración de los canales radio 
 
4.3.1. Canales Wi-Fi 
 
Como se ha comentado en el Capítulo 3 cada Wi2 dispone de dos antenas: una 
se utiliza para dar servicio a los usuarios conectados a este punto de acceso, y 
la otra para la comunicación con otro Wi2 de la Mesh (punto de acceso 
adyacente). 
 
La primera antena de la que se habla siempre será omnidireccional. De esta 
forma abastecerá a los posibles usuarios que se encuentren a la redonda. Son 
estas antenas las que están representadas en la Figura 4.5. La relación color-
frecuencia se realiza manteniendo el mismo criterio que en el caso de sólo 
tener en cuenta el área a cubrir, mostrada en la Tabla 4.3. 
La otra antena de la que disponen los puntos de acceso se diferencia según el 
número de Wi2 por el que están formadas las diferentes Mesh. En el caso en el 
que sólo exista un punto de acceso adyacente la Mesh, las antenas restantes 
serán direccionales, una enfocando a la otra, trabajando en el mismo canal. De 
esta forma se evitarán interferencias con otros canales. 
 
Si hay más de un punto de acceso adyacente en la misma Mesh, el esquema 
será el siguiente: la segunda antena del dispositivo central será omnidireccional 
trabajando en el mismo canal que trabaja su otra antena para evitar el uso de 
más canales, provocando mayores interferencias. Además, los casos en los 
que el punto de acceso central no da acceso a ciudadanos se configurará para 
que sólo dé acceso a los Wi2 adyacentes. En cambio, las antenas de los nodos 
adyacentes serán direccionales apuntando hacia el dispositivo central, 
evidentemente trabajando a la misma frecuencia que las antenas del central. 
 
La Tabla 4.6 muestra de forma concreta el tipo de antena de cada dispositivo, 
junto con el canal en el que trabaja. La antena direccional escogida es de 60º 
de ancho de haz, la más pequeña para evitar interferencias. El fabricante no 
incluye las antenas de estos dispositivos, así que habrá que incluirlas a parte 
en el presupuesto final. 
 
 
Tabla 4.6 Antenas de los Wi2 
 
 
Wi2 
 
Antena1 
 
Canal1 
 
Antena2 
 
Canal2 
 
Wi2 
 
Antena1 
 
Canal1 
 
Antena2 
 
Canal2 
AP1 Omni. 11 Omni. 11 AP16 Omni. 6 Direcc. 11 
AP2 Omni. 6 Direc. 1 AP7 Omni. 1 Direc. 1 3184 i. 8 i.  9 i. 8 i.  5Omn820r66 ni.  irec.  1 ni. 1 iec.  AP76APOmn8
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AP8 Omni. 11 Direcc. 6 AP23 Omni. 6 Direcc. 8 
AP9 Omni. 1 Direcc. 6 AP24 Omni. 11 Direcc. 8 
AP10 Omni. 6 Omni. 6 AP25 Omni. 1 Direcc. 8 
AP11 Omni. 8 Direcc. 6 AP26 Omni. 11 Omni. 11 
AP12 Omni. 11 Direcc. 6 AP27 Omni. 6 Direcc. 11 
AP13 Omni. 8 Omni. 8 AP28 Omni. 8 Direcc. 11 
AP14 Omni. 1 Direcc. 8 AP29 Omni. 1 Omni. 1 
AP15 Omni. 11 Direcc. 8 AP30 Omni. 11 Direcc. 1 
     AP31 Omni. 6 Direcc. 1 
 
 
4.3.2. Canales Pre-Wimax 
 
Igual que Wi-Fi, la asignación de canales Pre-Wimax también ha de seguir 
unos requisitos. Ha de haber cinco canales de diferencia entre dos canales a 
utilizar. 
 
Puesto que cada unidad de acceso ha de apuntar a su unidad suscriptora 
correspondiente, todos los esquipos Pre-Wimax dispondrán de antenas 
direccionales. En este caso las antenas sí que vienen incluidas con los 
dispositivos. El enfoque de las antenas de los VL-AU es de elevada importancia 
dado el posible solapamiento entre canales, incumpliendo la normativa de 
canales. 
 
A continuación se presenta una figura que muestra los anchos de haz de las 
antenas de los BreezeAccessVL-AU, Figura 4.6. Cada color de ancho de haz 
representa un canal diferente. Se puede comprobar que en una misma área 
geográfica no trabajan más de tres canales, por lo que se demuestra que el 
solapamiento entre canales de Pre-Wimax queda anulado. 
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Fig. 4.6 Mapa con anchos de haz de las antenas emisoras Pre-Wimax 
 
4.4. Presupuesto 
 
Tras el estudio completo de la instalación de una red inalámbrica en Montgat, 
es necesario realizar un presupuesto aproximado. 
 
 
 
Material 
 
Precio unidad 
 
Cantidad 
 
Precio  
Switch DLINK DGS-1008D 55 € 2 110 € 
BreezeAccessVL-AU 6.295 € 11 69.245 € 
Chasis (capacidad hasta 6 VL-AU) 1.920 € 2 3.840 € 
BreezeAccessVL-SU (54 Mbps) 1.960 € 11 21.560 € 
BreezeAccessWi2 1.800 € 31 55.800 € 
Antena omnidir. 8 dBi para Wi2 120 € 38 4.560 € 
Antena direccional 60º para Wi2 680 € 24 16.320 € 
UTP 1m CAT5e 0,53 € 290 m 153,7 € 
Cable eléctrico 1,47 € 857 m 1.259,79 € 
  
 
Total 
 
172.848,49 € 
 
Nota: En el estudio del coste no está incluida la mano de obra 
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Se recuerda que se recomienda la instalación de SAIs en cada uno de los 
comercios donde se enchufen los dispositivos de la red. Estos equipos no 
están incluidos en el presupuesto actual. 
 
El costo total obtenido es muy elevado, pero hay que tener en cuenta las 
características de la instalación. Al plantear una red completamente inalámbrica 
se ha tenido que implantar Pre-Wimax, una tecnología muy reciente. 
Actualmente el abanico de proveedores de equipos que trabajan con esta 
tecnología es muy pequeño, por lo que no hay posibilidad de escoger equipos 
según su valor económico.  
 
Además se trata de una red a nivel municipal, donde dada la magnitud de la 
instalación la cantidad de equipos que deben utilizarse y cableado a instalar es 
muy elevado. 
 
El enlace troncal de esta instalación trabaja con Pre-Wimax. Una gran ventaja 
que proporciona esto es que en un futuro próximo se espera que dispositivos 
electrónicos como ordenadores y agendas electrónicas incorporen una tarjeta 
receptora Pre-Wimax. Esto significa que con el tiempo la instalación creada 
será cada vez más operativa, y se obtendrá un gran provecho de ella. 
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CAPÍTULO 5. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
 
Este capítulo define las líneas básicas para minimizar el impacto 
medioambiental de una instalación Wi-Fi, y se hace referencia a los campos 
electromagnéticos y su influencia en la salud.  
 
 
5.1. Análisis medioambiental 
 
El análisis medioambiental de esta instalación se va realizar bajo dos aspectos.  
 
a) Estético 
b) Reciclaje de los equipos 
 
 
5.1.1. Análisis estético 
 
Los puntos de acceso y los caminos de las líneas de comunicación de 
alimentación eléctrica han sido ubicados buscando el mínimo daño estético 
posible. Los dispositivos necesarios se instalarán en los tejados de edificios en 
los que haya comercios en la planta baja, y las líneas eléctricas pasarán por las 
fachadas de estos edificios, junto con el cableado actual. 
 
Se cuenta con el apoyo de la regulación al respecto, el artículo 12 de la 
Directiva 2002/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 7 de marzo de 
2002, relativo a un marco regulador común de las redes y los servicios de 
comunicaciones electrónicas (Directiva marco), en el que se pone de manifiesto 
‘el uso compartido de recursos puede resultar beneficioso por motivos de 
ordenación territorial, de salud pública o medioambientales’ [19]. El Real 
Decreto-Ley 1/1998 sobre infraestructuras común de telecomunicaciones 
define la necesidad de compartir redes existentes, velando los ayuntamientos 
para su cumplimiento, fomentando la ubicación compartida de las mismas, a fin 
de minimizar el impacto visual [20]. 
 
Además, aquellas áreas de reciente construcción, donde ya ha sido aplicada la 
normativa de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenación de la 
Edificación, en la que por primera vez se establece la responsabilidad de la 
Corporación Municipal para que los edificios dispongan de infraestructuras de 
telecomunicaciones, se pueden aprovechar para la instalación de esta red [21]. 
 
 
5.1.2. Análisis de reciclado 
 
Todos los equipos que se han elegido en este proyecto han sido seleccionados 
por la composición de sus componentes en cuanto a materiales reciclables.
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Se han descartado componentes metálicos como cajas, coberturas de cables, 
etc., eligiendo material plástico para estas partes de los dispositivos, con el 
objetivo de causar la menor contaminación posible. 
 
La vida útil de los componentes es de 10 años, excepto el cableado que es de 
20 años. 
 
 
5.2. Redes Wi-Fi y campos electromagnéticos 
 
La exposición a campos electromagnéticos está reglada por el Real Decreto 
1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que 
establece condiciones de protección del dominio público radioeléctrico, 
restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de protección sanitaria 
frente a emisiones radioeléctricas. 
 
Los sistemas de comunicación inalámbricos no afectan la salud, dado que su 
emisión es mucho menor que la de un dispositivo móvil. No obstante, la 
potencia radiada se puede concentrar por las antenas direccionales. El Real 
Decreto establece revisiones y mediciones que deberán seguirse en sus plazos 
y normativa por ser ley. 
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CONCLUSIONES 
 
 
Finalizado el proyecto queda demostrada la posibilidad de una instalación de 
una red totalmente inalámbrica en un entorno urbano. Esto se consigue gracias 
a las nuevas tecnologías sin cables, que en estos momentos se encuentran en 
completo auge. Es evidente que las administraciones deben de potenciar este 
tipo de iniciativas y proyectos en sus áreas dando un bien social de desarrollo a 
su comunidad, donde las nuevas tecnologías tienen un papel vital. 
 
La red diseñada se basa en la operatividad de dos tecnologías inalámbricas: 
Wi-Fi y Pre-Wimax. La primera es la que dará acceso a los posibles usuarios 
que deseen conectarse a la red municipal, mientras que la segunda actuará de 
red troncal. La implantación de esta nueva tecnología permitirá también que 
nuevos dispositivos dotados de receptores adecuados se conecten 
directamente a esta, provocando que la carga de red de las áreas Wi-Fi 
disminuya. 
 
Los objetivos del proyecto eran los siguientes: diseño detallado de una red 
inalámbrica en un municipio; bajo costo; y menor impacto medioambiental 
posible. Los tres puntos se han cumplido de forma satisfactoria. En cuanto al 
diseño de la red, no se ha tenido en cuenta tan sólo el requerimiento de 
cobertura, sino también el de garantizar un buen servicio a los ciudadanos de 
Montgat. 
 
El primer objetivo queda cubierto en los capítulos tres y cuatro. En el primero 
se explica técnicamente el tipo de red que se va a diseñar y se escogen los 
elementos necesarios para ello. Es en el cuarto capítulo donde se detalla la 
ubicación de los dispositivos y se demuestra que la red está diseñada acorde 
con los requerimientos típicos de un entorno municipal. 
 
El último apartado del Capítulo 4 detalla la cifra de 172.848,49 € que costará la 
implantación de la red. El valor es elevado por dos motivos principales: los 
equipos Pre-Wimax son de alto coste dado las prestaciones que ofrecen; y el 
terreno a cubrir es extenso, además de ser una zona complicada por sus 
desniveles. También se ha realizado un diseño que tiene en cuenta futuras 
ampliaciones. 
 
Finalmente, en el último capítulo se comprueba que el impacto medioambiental 
que causará la red será mínimo. Los posibles efectos contra la salud pública 
quedan casi anulados dada la poca radiación que provocan las antenas de 
comunicaciones. Al disponer de una instalación sin cables el aspecto estético 
se reduce únicamente a la visualización de un cable en algunas fachadas de 
edificios. Los dispositivos se ubicarán en los tejados, por lo que los ciudadanos 
no tendrán ocasión de verlos. 
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